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(1) استاد دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف 


۱۲ 


تک 

وان گالوانیزه یکی از مهمترین اجزای فرآیند گالوانیزه 
گرم می‌باشد. با توجه به وجود روی مذاب درون وان؛ 
به وجود آمدن هر گونه عیب و یا نقص قابل ملاحظه 
در وان می‌تواند منجر به بروز فاجعه انسانی و مالی 
فراوانی شود. مهمترین عوامل موثر بر طول عمر وان؛ 
نوع فولاد بکار رفته در ساخت بدنه وان» کیفیت 
طراحی و کیفیت جوشکاری مناطق مختلف آن 
پاش ]رن له علان اسان ان کار اشتاد کی ,وان 
می‌توان به تشکیل نقاط داغ و تشدید خوردگی بدنه 
وان در اين نقاط اشاره نمود. دمای کاری بالا به همراه 
تنش‌های اعمالی به وان منجر به تشدید خوردگی. 
کاهش ضخامت دیواره و در نهایت باعث از کار 
افتادگی وان می‌شود[2]. دمای کاری وان‌های گالوانیزه 
صنعتی در حدود ۶۵۰۳ می‌باشد. توزیع غیسر 
یکنواخت دما در بدنه وان می‌تواند منجر به تشکیل 
نقاط داغ موضعی در پیکره وان و در نتبجه تشدید 
خوردگی در بخش‌هایی ازآن شود[3-5]. 

در گالوانیزه گرم. مذاب روی با فولاد زمینه 
واکنش داده و بسته به پارامترهای مختلف. لایه‌هایی از 
آلیاژ آهن- روی تشکیل می‌دهد. شکل (۱) نمونه‌ای از 
ریزساختار این لایه‌ها را نشان می‌دهد که عبارتند از: 

لایه کاما(1) که لایه‌ای نازک با حدود ۲۵ 
درصد وزنی آهمن و ساختار کربستالی 300 بوده و 
اولین لایه مجاور به فولاد پایه است. 

لایه دلتا (8) با حدود ۱۰ درصد وزنی آهن و 
ساختار کریستالی هگزاگونال اولین لابه مجاور به لایه 
"آاست. 


لایه زتا () با حدود " درصد وزنی آهن و 
ساختار کریستالی منو کلینیک که مجاور به لایه دلتاست 
و در بالای 0" ۶۹۰ پایداری خود را از دست می‌دهد. 

لایه اتا () که تقریباً روی خالص با ساختار 
بوده و خارجی‌ترین لایه آلیاژی است. 

در فولادی با سختی ۲2۳ ۱۵۹ ( 112000 
تعطصصتل( 0تصه:ز۳), سختی لابه گاما . ۲۳۲ ۲۵۰ 
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لابه دلتا , (۲۶۶۳۳ لایه زتا؛ (۱۷۹۲۳ و لایه اتا: 
۷۰۵۳ است. به عبارتی سه لابه اول سخت‌تر از 
فولاد بوده و لایه آخر دارای انعطاف‌پذیری بالاست. 
تناس6 مات پلیری او مت کی ج ان ی 
پوتبی‌ها از انیا مستاقطی بت عضواهن بسیاز ختوب 
می‌سازد. عوامل مختلفی بر تشکیل هر یک از لابه‌های 
آلیاژی فوق و ضخامت و ظاهر آنها مژثر است که 
عبارتند از: ترکیب شیمیایی فولاد پایه شرایط سطحی 
فولاد. انجام کار سرد بر روی فولاد قبل از گالوانیزه 
دمای حمام مذاب روی. زمان تماس مذاب با فولاد و 
سرعت بیرون کشیدن و سردشدن فولاد (درهنگام 
گالوانیزه قطعات فولادی) [6]. 

از مهمترین عوامل موثر بر خوردگی وان 
گالوانیزه می‌توان به دمای فصل مشترک دیواره وان با 
مذاب داخل وان و ترکیب شیمیایی مذاب اشاره نمود. 
در شکل (۲) تأثیر دمای فصل مشترک دیواره و مذاب 
روی داخل وان بر سرعت خحوردگی دیواره وان ارائه 
شده است. همان طور که در این شکل مشاهده 
می‌شود سرعت واکنش باد شده در محدوده دمای 
۵ 4۹ید شلات اقوایشن ملی بان2[2] 

حضور برخی عناصر آلیاژی مانند سیليسیم. 
فسفر و غیره باعث توسعه محدوده تشدید خوردگی 
به ٩۸۰-۵۳۰۳6‏ می‌شود[2,7]. میزان سیلیسیم و فسفر 
در فولاد نز امش و ظاهر پوشش گالوانیزه 
بش اتعسا اس سامت هس نان سح تاه 
پوشش‌هایی ضخیم و ترد شوند. اثر مقدار سیلیسیم 
فولاد بر ضخامت پوشش و لایه آلیاژی تشکیل شده در 
شکل ۲ تفاندامدکا غای رین کرو 
منگنز تأثیر ناچیزی بر ضخامت پوشش گالوانیزه دارند. 
لک مفادیی کریرن کر :3/۲۵ فوضل تفر کر از 
۶ درصد و یا منگنز کمتر از ۱/۳۵ درصد مفید 
است. فسفر در طی فرآیند گالوانیزه به عنوان یک 
کاتالیزور عمل نموده و باعث رشد سریع لایه‌های 
آلیاژی آهن- روی می‌شود. 
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۱۳ 


شکل ۱ لایه‌های آلیاژی تشکیل شده در یک پوشش گالوانیزه گرم[6] 


ٍِ‌ 


شکل ۲ تأثیر دما بر سرعت واکنش آهن با روی مذاب[2] 


پراساس شکل (۳) حضور سیلیسیم به میزان 
۰/۰۵۲۱ درصد وزنی باعث رشد لایه آلیاژی 
تشکیل شده بر دیواره وان و افزایش ضخامت آن 
می‌شود. این محدوده از درصد سپليسیم را محدوده 
سندلین ٩2826(‏ مصنآه8200) می‌ گویند [8,11]. 

باتوجه به شکل و بدون در نظر گرفتن 
مورفولوژی لایه های آلیاژی تشکیل شده. به منظور 
افزایش عمرکاری وان مطلوبترین حالت آن است که 
مقدار عنصر سیلیسیم در ترکیب شیمیایی فولاد به کار 
رفته در ساحت وان و همچنین مواضع جوشکاری شده 
آن کمتر از ۰/۰۵ درصد وزنی نگهداشته شود البته 


سب 


میزان خوردگی آهن ( کب /ع) 


ضخامت پوشش ( ۲۰ ) 
28 1 ِ 1 3 ۹ 


شکل ۳ تغییرات ضخامت لایهٌ آلیاژی تشکیل شده بر دیوارة 
داخلی وان برحسب میزان سیلیسیم [ ۱۰]. 


محدوده ۰/۱۵-۰/۲۵ درصدوزنی نیز حالتی مطلوب 
نسبت به بقیه درصدهاست[4.4و۱۱]. از طرفی با توجه 
به اينکه واکنش روی با آهن یک فرآیند نفوذی است؛ 
دماهای بالاتر وان مذاب روی و زمان‌های تماس بیشتر 
آن با فولاد. لایه‌های آلیاژی ضخیم‌تری ایجاد می‌نماید. 
همانند تمام فرآیندهای نفوذی واکنش در آغاز به 
سرعت پیشرفت نموده و با رشد لایه‌هاو ضخیم‌تر 
شدن آنها. کند می‌شود. از طرفی تلاطم مذاب روی 
داخل وان هنگام فروبردن يا بیرون کشیدن قطعات از 
آن» و یا حتی گاهی بر خورد قطعات به دیواره وان و 
نیز دمای بالا در برخی نقاط (نقاط داغ) باعث کنده 


۱ 


شدن یا حل شدن لایه‌های آلیاژی محافظ تشکیل شده 
بر سطح فولاد وان شده و آن را در معرض خوردگی و 
واکنش مجدد با روی مذاب قرار می‌دهد که باعث 
کاهش عمر وان می‌شود. 

به طور کلی یک وان گالوانیزه همانقدر قابل 
اعتماد است که مواضم جوشکاری شد؛ آن قاببل 
اطمینان باشند. از این رو لازم است ترکیب شیمیایی. 
ریزساختار. خواص مکانیکی و مقاومت به خحوردگی 
مناطق جوشکاری شده مشابه و یا بهتر از خواص 
مشابه در فولاد وان باشد. با توجه به تولید موفقیت 
آمیز فولادهای مورد استفاده برای ساخت وان و 
خم‌کاری آنها در کشور و عدم دسترسی به اطلاعات 
فنی مربوط به جوشکاری این ورق‌هاء در تحقیق حاضر 
راهکارهای مهمی برای ایجاد اتصالی قابل اطمینان و 
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اقتصادی در این فولادها؛ مورد بررسی و ارزیابی قرار 


گرفته است. 


۵۵27 5 

به منظور بررسی پارامترهای مورد نظر در این تحقیسق. 
هشت ورق فولادی از جنس فولاد مورد استفاده در 
ساخت وان گالوانیزه با ابعاد ۱۰۰۰۱۵۰۰۵۰ و 
ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول(۱) مورد استفاده 
واقع شد. 

به منظور تعیین تأثیر پخ بر حواص و کیفیت 
مواضع جوشکاری شده. شش ورق از فولاد مزبور 
توسط طرح پخ ۸6 متقارن و دو ورق توسط طرح پخ > 
نامتقارن آماده‌سازی شد (شکل 4). 


شکل؟ شماتیک طرح پخ 
الف) طرح پخ 26 متقارن (ب) طرح پخ 26 نامتقارن. 


حدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده 


۳ 1 9 زو 
03 | لقن | و +00 


1۷1 ۳ 5 
1-8 | ت99 9و9[ 


جدول ۲ مشخصات الکترودهای مورد استفاده و نمونه‌های جوشکاری شده با آنها 


3۳5 ([ ۷/۵0 0 25671۱ ۸522/20) 
۷۱202 9 ت 
م۵2 0 ٩‏ ۱ ۱ ۲ ۵87 ۱ خ وا | ورط۱۳۲0 
رون ۲ 3 | 0 | ۵ | -- | -- | مه | 33| 0 
۳۵ 0 وو | و | آو 98۱> 99 | و |[ 5302 8 
اند ود | نان وتان | آن | ون | ون ۱ یت ۳ 
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ورق‌های آماده سازی شده دو به دو توسط 
فرآیند جوشکاری قوس با الکتروددستی, جریان 20 با 
پلاریته مثبست. ولساژ 007 حداقل ۷۰۷ و ولاز 
جوشکاری ۲۶-۲۷۷ به یکدیگر جوش داده شدند. 
جوشکاری به صورت عمودی سربالا (30) و حرکت 
زیگزاگی صورت پذیرفت. افزون بر ایسن؛ برای 
جلوگیری از ایجاد پیچیدگی. جوشکاری متناوباً در 
طرفین ورق ها انجام شد. برای بررسی تأثیر ترکیب 
شیمیایی الکترودها بر خواص مواضع جوشکاری شده 
از سه‌نوع الکترود با مشخصات ارانه شده در جدول 
(۲) استفاده گر دید [13,14], 

در این تحقیق فولاد پایه با حرف 1 نامگذاری 
شده است. تعیین کیفیت و خواص مکانیکی مواضح 
جوشکاری شده توسط آزمایش‌های غیر مخرب و 
مخرب و مطابق با استانداردهای 1 566 ۸51۲ و 
1043-1 ۲( آ10 صورت پسذیرفت. مهمصرین 
آزمایشات انجام شده بر روی نمونه‌های جوشکاری 
شده عبارت بودند از: امواج ماوراء صوت (177) مایع 
نفوذ کننده (۳1» آنالیز شیمیایی فلز جوش, بررسی ریز 
ساختاری و درشت ساختاری فلز جوش و مناطق 
ای رامش کی عم سس سشخرر 
خمش [1]. به علت اهمیت زیاد مسئله خوردگی در 
مواضع جوشکاری شده آزمایش خوردگی بر روی 
قطعات جوشکاری شده توسط الکترودهای مختلف نیز 
صورت پذیرفت. آزمایش خوردگی در مذاب روی با 
دمای 56 210۱۰ و در مدت زمان‌های ۰ ۲۰ و ۳۰ 
شبانه روز در وان مذاب صننعتی انجام شد. برای 
بررسی میزان خوردگی درهر یک از نمونه هاء ابعاد 
ووزن نمونه‌ها قبل از ورود به وان مذاب وبعد از 
خروج از آن اندازه گیری شد. افزون بر اين. ضخامت 
پوشش روی ایجاد شده بر روی نمونه ها بعد از خروج 
از وان به روش متالوگرافی وتعیین اختلاف وزن نمونه 
اولیه با نمونه پس از خروج از وان اندازه‌گیری شد. 


2 ]۳ 
سلامت جوش و عدم حضور عیوبی از قبیل تخلخل» 


۱6 


ناخالصی. نفوذ ناقص دیواره و غیره در مناطق 
جوشکاری شده با الکترودها و طرح پخ‌های متفاوت 
توسط آزمایشات غیر مخرب امواج ماوراء صوت و 
مایع نافذ تایید شد. نتایج حاصل از ازمایش کشش 
نمونه‌های جوشکاری شده و فولاد پایه در جدول (۲) 


آرا شا ات 


جدول ۳ نتایج حاصل از آزمایش کشش بر روی فولاد پایه 


و نمونه‌های جوشکاری شده 


۵ | وکموجه | وکموبچ | ها زن 
۳2 ۷۳۵ 050 
۸ ۳ 15 وی 
8 ۳ لزز وی 
2 9 1 هی 
0 ۲ ۳۳۲ وی 

3 ۳9 نز - 


از نتایج جدول فوق با توجه به موضع شکست 
نمونه‌های جوشکاری شده با الکترودها و طرح پخ‌های 
مختلف و در نظر گرفتن خواص کششی فولاد پایه 
نتیجه می‌گیریم که نمونه‌های جوشکاری شده دارای 
خواص مکانیکی مطلوبی می‌باشند. خواص کششی 
کمی بالاتر نمونه جوشکاری شده با طرح پخ ۶ 
متقارن(نمونه(1) نسبت به طرح پخ > نامتقارن (نمونه 
6 می تواند به دلیل حذف و با کاهش تش‌های 
پسماند در حين جوشکاری طرفین طرح پخ متقارن 
باشد. در ان شرایط احتمال پیچیدگی ناشی از 
جوشکاری نیز کاهش می‌یابد. یکی دیگر از دلایل 
ترجیح پخ ۸ متفارن نسبت به نامتقارن جنبه اقتصادی 
آن است. چنانکه در هر یک از طرح‌های پخ فوق الذکر 
جهت کاهش هزینه ها فقط می‌توان طرف در تماس با 
مذاب را با الکترود کم سیلیسیم جوش داده وطرف 
دیگر را با الکترود معمولی جوشکاری نمود. از این 
جهت در طرح پخ نامتقارن درصورتی که طرف با 
فاصله جوش کمتر با الکترود کم مپلیسیم جوشکاری 
شود. به دلیل عمق جوش کمتر آن نسبت به طرح 
متقارن دارای عمر کمتری در تماس با مذاب خواهد 


۳ 


بود؛ چرا که مدت زمان لازم تا رسیدن به ريشه جوش 
(با فرض خورده شدن کامل یک طرف پخ) کمتر است. 
در صورتی که طرف با فاصله جوش بیشتر با این 
الکترود جوش داده شود. هزینه آن نسبت به طرح 
متقارن افزایش می‌یابد. زیرا الکترود مخصوص بیشتری 
مصرف می‌ شود. لذا طرح متفارن از این جهت نیز 
نسبت به طرح نامتقارن برتری دارد. 

نتایج حاصل از آزمایش خمش جانبی ( 5:06 
0 منمونه‌های مختلف نشان داد که نمونه‌های 
جوشکاری شده با الکترودها و طرح پخ‌های مختلف از 
انعطاف‌پذیری قابل قبولی نیز برخودارند. نتایج آزمایش 
کشش و خمش جانبی براساس معیارهای مشخص 
شده در استاندارد12 6 ۸۹۷۳ [14] در محدوده 

در جدول (4) ترکیب شیمیایی فلزجوش حاصل 
از الکترودهای مختلف اندازه گیری شده توسط روش 


جدول ۶ ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از الکترودها 


نوع ترکیب شیمیایی ( درصد وزنی ) 
الکترود ‌ نو | ۷۳ ۲ 5 
آما ۲ ۷ | هه | هر ۱۱ ۱۰۱۲ 


آما ۱۵۳۱ | ۱/۰۷ ۰/۲ ۸ ۰/۰۲۲ ۱ ۰/۰۱۳ 


[زوزز | ۰/۹ | ۰/۰۱ | ۰/۳ ۱ ۰/۰۱۷ | ۰/۱۰۷ 


مقایسه ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از 
الکترودهای مختلف (جدول ۶) و فلزپابه (جدول ۱) 
نشان می‌دهد که الکترود ااعان۷ مطلوبترین الکترود 
برای ایجاد فلز جوشی نزدیک به ترکیب شیمیایی فلز 
پایه به ویژه در مقدار سیلیسیم که عنصری حساس در 
خوردگی است. می‌باشد. با توجه به میزان مشارکت 
فلزپایه در ترکیب شیمیایی فلزجوش. درجه رقت 
الکترود اذل( حدود ۳۵ درصد و الکترودهای آما 


۰ و آما ۱۵۳۱ به ترتیب» مقادیر 4۰ و ۳۸/۵ درصد 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر جوشکاری... 


محاسبه گردید. درصد عنصر سیلیسیم حاصل از جوش 
هر سه الکترود در ناحیه نزدیک به ۲1۸2 و پاس ریشه 
به علت اثر رقت فلز پایه کمتر از مقدار آن در پاس‌های 
بلاق جزتن ,اجه 

نتایج حاصل از سختی سنجی نمونه‌های مختلف 
توسط روش ویکرز در جدول ۵ ارائه شده است. 


جدوله نتایج آزمایش سختی‌سنجی نمونه ها (1۲۷) 


محفنت 530۱۲ | هد | توق 
ال 22 1۸2 
۸ 1 ۳ 
1 ۴1 11 
0 ۳1۳ ۳1 
9 1 30 


سرعت بالای سرد شدن وانجماد حوضچه 
جوش و ناحیه متأثر از حرارت جوش باعث ایجاد 
سختی بالاتر در اين مناطق نسبت به سختی فلزپایه 
(۱۱۰13۷) می‌گردد. از تتایج جداول (۳ و ۵) تأثیر 
سیلیسیم بر خواص مکانیکی به خوبی قابل مشاهده 
است. همانگونه که می‌بينيم افزايش درصد سیلی‌سیم 
باعث افزايش استحکام نهایی و تسلیم و نیز سختی 
فولاد می‌شود. 

بررسی‌های ماکروسکوپی انجام شده بر روی 
نمونه‌های جوشکاری شده نتایج آزمایش‌های 
غیرمخرب در مورد عدم حضور تخلخل, ناخالصی: 
نفوذ ناقص و یا دیگر عیوب در مواضع جوش را تأیید 
می‌نماید. شکل(۵). 

تصاویر ریزساختاری مناطق مختلف در 
نمونه‌های جوشکاری شده با الکترود اذل( شامل فلز 
جوش, منطقه متأثر از حرارت جوش و فلز پایه در 
شکل (۱) ارائه شده است. همانگونه که در این شکل 
دیده می‌شود ریزساختار فلزجوش یک ساختار 
ریختگی متشکل از فاز فریت و مقدار کمی پرلیت 
می‌باشد. ریز ساختار در نواحی متأثر از حرارت جوش 
و فلز پایه نیزشامل فریت به همراه مقداری پرلیت است 
که اندازه دانه های فریت درآنهابه ترتیب حدود۱۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1 (ظقطر متوسط ۷/۹ میکرومتر) و 1-۷ ۸٩۲‏ 
(قطر متوسط ۳۱/۸-46/۹ میکرومتر) است. لازم به ذکر 
است که تغییر نوع الکترود مصرفی و طرح پخ باعث 
تغییر اندکی در ریزساختار موضع اتصال می‌شود که 
می‌تواند ناشی از شرایط جوشکاری باشد. افزون بر 
اوه سار تفر مات‌های مت فو سکیم تست 
به صورت ریز دانهء درشت دانه يا ستونی باشد. 

نتایج حاصل از آزمایش خوردگی نمونه‌های 
جوشکاری شده با الکترودهای مختلف در شکل (۷) 
3 0۷ 3:05 این شکل و شکل(۸), حروف ۰ 
0و به ترتیب معرف نمونه های جوشکاری شده با 
الکترود انعانلل آما ۲۰۰۰ وآما ۱۵۳۱و .3 معرف 
فلزپایه و اندیس‌های ۱ ۲ و ۳ به ترتیب نشان دهنده 
مدت زمان انجام آزمون خوردگی در ۸۰ ۲۰ و ۳۰ 


شبانه روز است. 


۳ 


شکل۵ تصاویر میکروسکوپی نمونه‌های جوشکاری شده با 
الکترود 11911" (الف) طرح پخ نامتقارن, (نمونه 6 (ب) طرح 
پخ متقارن (نمونه (1) 


۱۷ 


شکل 1 ریزساختار ۳ جوشکاری شده با الکترود 
ازدانل و طرح پخ متقارن (الف) فلز جوش (ب) منطقه 11۸7 (ج) 
فلزپایه. 
کمترین و بیشترین میزان کاهش وزن ناشی از 
خوردگی به ترتیب مربوط به کمترین و بیشترین میزان 
سیلی‌سیم فلزجوش نمونه‌های جوشکاری شده با 
الکترودهای مزبور است. مقادیر بیشتر سپلیسیم در فلز 


جوش ایجاد شده توسط الکترود آما ۲۰۰۰ باعث 


۱۸ 


تشدید خوردگی در این نمونه می‌شود. 

مقایسه تأثیر درصد سیلیسیم در فلزجوش حاصل 
از الکترودهای مزبور بر ضخامت پوشش روی- آهن 
ایجاد شده بر روی نمونه‌ها در طی آزمایش خوردگی 
به میتی تمتلالین در شک (۸ نان ذاده شسنه 
است. لازم به ذکر است که اندازه گیری ضخامت 
پوشش روی- آهن در سطح نمونه‌ها توسط 
میکروسکوپ نوری و بعد از خارج نمودن آنها از وان 
مذاب صورت پذیرفت. همانطور که در شکل (۸) دیده 
می‌شود ضخامت پوشش ایجاد شده بر روی فلزجوش 
نمونه جوشکاری شده با الکترود 11511 در محدوده 
سندلین (0.05-0.11 درصد سپلیسیم) واقع شده که در 
این ناحیه پوشش آلیاژی از فاز ی با مورفولوژی پیوسته 
و متراکم حاکم است: الیشه لابته-شازکین از فاز:۵ نیز 
تشکیل می شود. فاز ی مذکور همانند سدی از 
خحوردگی بدنه وان توسط مذاب روی جلوگیری 
می‌نماید. در مورد نمونه جوشکاری شده با الکترود آما 
۰ ضخامت پوشش تشکیل شده بر روی فلزجوش 
کاهش يافته و مورفولوژی لایه آلیاژی یادشده از حالت 


03 81 82 3 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر جوشکاری... 


متراکم خارج می‌شود. در این حالت. پایداری لایه و 
کاهش يافته ولایه ضخیمی مرکب از ۵ و 65" ایجاد 
می‌شود. این پوشش آلیاژی نمی‌تواند از خوردگی بیشتر 
فلز پایه جلوگیری نماید. در نتیجه نرخ خحوردگی در 
نموثه جوشکاری شله با الکترود آما ۲۰۰۰ حداکثر 
مقدار است. مقدار سیلیسیم برحسب ضخامت لایه در 
فلز جوش نمونه جوشکاری شده با الکترود آما ۱۵۳۱ 
در قسمت انتهای منحنی سندلین و در خارج از این 
محدوده واقع می‌شود. در این وضعیت علی‌رغم 
ضخامت نسبتاً بالای لایه ی مورفولوژی آن مانند ها 
حاصل از الکترود ا۲۷115 دیگر پیوسته و متراکم نبوده 
وپایداری آن نیز کمتر است. افزون بر این لاه های 
آلیاژی تشکیل شده در این حالت شامل لابه نسبتاً 
ضخیمی از یا ولایه نازکی مرکب از 6 و۳65 است . به 
عبارت دیگر الکترود آما ۱۵۳۱ در ایجاد موضع اتصالی 
مقاوم در برابر خوردگیء کارایی الکترود انعلذل را 
ندارد. از طرفی فلز پایه با حداکثر مقدار سیلیسیم ۰/۰۲ 
درصد وزنی قبل از محدوده سندلین واقع شده و دارای 


کمترین میزان ضخامت پوشش روی می‌باشد. 
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شکل۷ میزان کاهش وزن نمونه‌های مختلف در آزمایش خوردگی انجام شده در دمای )۹ ۰ - 11۵ در وان مذاب روی (لا : نمونه 


جوشکاری شده با الکترود 11611( 0 : نمونه جوشکاری شده با الکترود آما ۰۲۰۰۰ ]: نمونه جوشکاری شده با الکترود آما ۱۵۳۱ 


۱ شبانه روز نگهداری در وان . ۲۰:۲ شبانه روز نگهداری در وان » ۳۰:۳ شبانه روز نگهداری در وان) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲۲1۷[ هه 


/9 9/2 زو 


۱۹ 


020 ۴ ۱۱ ۲5۱ ۵(س) 


8 8 8 8 ۶ 6 ۵ 


9 9/8 ۸ 


شکل۸ منحنی سندلین به همراه تغیبرات ضخامت پوشش روی با تغییر درصدمسیليسيم در نمونه‌های جوشکاری شده 
با الکترودهای 11511 () آما ۱۵۳۱( آما ۲۰۰۰(()) و در فلز پایه(1۷1.ظ). 


از تتایج شکل‌های (۷ و ۸) استنباط می شود که 
علی‌رغم آنکه فلز جوش ناشی از الکترود اذل( در 
محدوده سندلین واقع شده است وضخامت بالایی از 
پوشش روی بر سطح آن تشکیل می شود. لکن نوع 
مورفولوژی این پوشش باعث کاهش میزان خوردگی 
در آن می گردد. به عبارتی هر چه مقدار سیلیسیم کمتر 
باشد » میزان خوردگی ناشی از تماس با مذاب روی» 


کمتر می شود. 


4 
در پژوهش حاضر با بررسی تأثیر نوع الکترود و طرح 
پخ بر خواص مکانیکی. خوردگی و ریزساختار مواضع 
جوشکاری شده نتایج ذیل حاصل گردید. 
۱- استحکام کشسشی فلز جوش کلیه قطعات 
جوشکاری شده از فلز پایه بیشتر بوده و همه 
نمونه‌ها از محل فلز پایه و خارج از محل جوش 


۲- در بررسی خواص نرمی و انعطاف‌پذیری در 


آزمایش خمش. همه نمونه‌های آمادهو‌ساد شنله به 
صورت 0۵20 8100 تا زاویه ۱۸۰ درجه تحت 
خمش قرار گرفتند. در نتیجه این آزمایش هیچگونه 
ترکی مشاهده نشد و کلیه نمونه ها از انعطاف- 
پذیری خوبی برخوردار بودند. 

۳- سختی کلیه نمونه‌ها در ناحیه جوش بالاتره در 
ناحیه فلز پایه کمتر و در ناحیه 1۸2 ما بین این دو 
می‌باشد. با مقایسه نواحی جوش سه الکترود با 
یکدیگر: سختی ناحیه جوش در الکترود آما ۲۰۰۰ 
بیشتر و در الکترود ۷115 کمتر است. 

۶- ریز ساختار نواحی جوش. فلز جوش و ۲۸2 در 
نمونه‌های جوشکاری شده با الکترودهای آما 
۰ آما ۱۵۳۱ و ادا( فریتی با کمتر از ۱۰ 
درصد پرلیت بوده و فقط از لحاظ اندازه دانه‌همای 
فریت متفاوت می‌باشند. 

۵- در الکترود آما ۲۰۰۰ با بالاترین درصد سيليسيم 
میزان رقنت» ۶۱ درضد و بیشترین است هر الکترود 


۵ درصد و کمترین است و در الکترود آما ۱۵۳۱ 
به میزان ۳۸/۸ درصد است. میزان سیلیسیم در 
پاس‌های نهایی به آنالیز الکترود نزدیکتر است. لذا 
قابلیت جوش پذیری با افزایش سیلیسیم در 
پاس‌های نهائی الکترود آما ۲۰۰۰ کمتر می‌شود. 
افزون بر اين» درپاس‌های نهانی. ساختارستونی 
شکل مشاهده می‌شود. 

7- ضخامت اندازه گیری شده لابه‌های آلیاژی پوشش 
روی برحسب مقادیر مختلف سیلیسیم نشان می- 
دهد که ضخامت لابه آلیاژی با تغییر مقدار 
سیلیسیم تغییر می‌کند. همچنین از مقایسه این نتایج 
با منحنی سندلین مشاهده می‌شود که ضخامت 
پوشش در فلز پایه کمترین بوده و قبل از محدوده 
سندلین قرار دارد؟ در نمونه های جوشکاری شده 
با الکترود العانل( افزایش یافته و در محدوده 
سندلین قرار می‌گیرد با الکترود آما ۱۵۳۱ کاهش 
يافته و بعد از محدوده سندلین واقع می‌شود و در 
الکترود آما ۲۰۰۰ مجدداً در خارج از محدوده 
سندلین افزایش می‌بابد. 

۷- میزان کاهش وزن و کاهش ابعاد در نمونه‌های 
جوشکاری شله با الکترود پر سیل‌سیم. بیشتر 
است. به عبارتی در اين نمونه ها خوردگی بیشتر 
بوده و با گذشت زمان میزان و عمق آن بیشتر می 
شود. همچنین. افزایش این عنصر از ۰/۲ درصد به 
۶ درصد در فولاد می‌تواند اثر زیادی بر شدت 
خوردگی بگذارد. ضخامت پوشش روی نیز با 
گذشت زمان افزايش می‌یابد ولی استحکام و 


معا 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر جوشکاری... 


چسبندگی پوشش کاهش می‌یابد. 

به طورکلی نتایج آزمایشها دلالت دارند بر اینکه 
الکترود کم سیلی‌سیم مقاومت قابل قبولی در مقابل 
حمله مذاب روی دارد. لذا فلز جوش حاصل از 
الکترود اا1ل با ترکیبی نزدیک به فولاد پایه دارای 
رفتار خوردگی مشابه با آن است. از طرفی می‌توان 
نتیجه گرفت که مواد مصرفی جوشکاری با میزان 
سیلیسیم بالا برای استفاده در ساخت یا تعمیر وان‌های 
گالوانیزه گرم مناسب نیست. زیرا احتمال شکست 
سریع بعد از مدت زمان کاری کوتاهی حتی بدون در 
نظر گرفتن نقاط داغ وجود دارد. البته باید توجه خاصی 
به کیفیت جوش‌ها هنگام ساخت و تعمیر وان‌ها 
صورت گیرد و علاوه بر انتخاب الکترود مصرفی با 
حداقل میزان سیلیسیم می‌بایست پارامترهای صحیح 

جوشکاری نیز رعایت شود. 

۸- براساس این نتایج انتظار می‌رود ماده مصرفی آما 
۱ با میزان مسپلیسیم تا حدود ۰/۲ درصد نیز 
جوش‌هائی با عمر کاری رضایت بخشی ارائه دهد. 

4 مشخص گردید که مناسب‌ترین طرح پخ و الکترود 
(از بین سه الکترود مورد استفاده) برای جوشکاری 
ورق‌های وان گالوانیزه طرح پخ 2 متقارن و 
الکترود اذل می‌باشد. 

مک 

لازم می‌دانیم از تمامی عزیزانی که در پژوهشکده 

توسعه تکنولوژی. شرکت آما (بالاخص آقای مهندس 

رحیمی) و شرکت مپنتا ما را در هر چه بهتر به انجام 


رسانیدن این تحقیق یاری نمودند تقدیر و تشکر نمائیم. 


۱ رو روط حفستان ها ند ۲و هلت ققحم ۱۲ عت ۳5 5 ۵۵۵ درم وتا زر و 06 ۷36 3۳020 
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(1999) ,1-4 .00 ب۱۷۲۵127512 رتبام‌حتاهآهننک رعممصه‌کممن تمه هت 6 «زوه 4۳ ۱۵۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۱ 
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2006(۰) 

۵ 0۴ )محووموو۸ وملامک مصامنصه02۱ ۶۵۲ وماماممصعممن مصتل۵۱ ۰۲۷۳۷ ,.0.ظ صقصصمن 20 ویک جمعع ۲۷۷ 10۰ 
۱۲۱0۵ رطه‌تهمومک مصیتل۵۱ ۲۷۲۷ ,"قط۵مرنامن )و16 وتتاوومن ما 

-0ط21 صا جمتامصز۳۵ فومرظ ۵۶ ممتیامو ماطاتوو۳۵" و.۳. صمصصمک 20 وساظ ۷۷۲۱۵۵۲۵۷۵ ر.ما.ظ موزمزل1م)۱۵ .11 
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1(۰۳-72,1151[(۰ )6و هاونا) مهم ,ع0ه۵تامصظ 0000:77۷۸ 14۰ 

,«(0۱۷۷-250)) مطمتاه116هم) عص22ظ مه مصتع۱ه ۲۷۷ یک ممتا0ع9 رقم 0ووع ۷ مساووع:۴ صه 0116۲ ۸۵/۲۳ .15 
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